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RESUMEN. El objetivo del trabajo es visualizar el flujo convectivo en el interior de  un destilador multietapa ensayado en el 
INENCO con el fin de adquirir información que permita mejorar su diseño y producción. Se empleó un laser de argón y una lente 
cilíndrica para generar un plano luminoso con el cual se pueden visualizar pequeñas gotas de agua que condensan en el interior 
del destilador y actúan como trazadores. Los resultados muestran un flujo turbulento, con un patrón de circulación global 
particular en las etapas más bajas y diferente en la última. Se proponen algunas recomendaciones que eventualmente pueden 
mejorar la producción del destilador. 
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INTRODUCCION  
 
En trabajos previos (Franco, Esteban, Saravia, 1998 , Franco, Esteban, Saravia, 1999; Franco, Esteban, Fernández, 2000)  se 
presentaron los resultados de los ensayos térmicos y de productividad realizados sobre un destilador multietapa diseñado en 
INENCO. El primer prototipo contaba de cuatro etapas; los resultados obtenidos con este equipo permitieron estudiar el 
comportamiento térmico del mismo e incorporar una quinta etapa al destilador que proporciona un control de la temperatura fría 
del sistema. En distintos trabajos se propusieron diferentes tipo de calentamiento para la bandeja inferior: resistencias eléctricas, 
placas de aluminio calentadas eléctricamente, un vaporizador montado sobre un colector concentrador solar, etc. En los mismos se 
han encontrado dificultades como así también algunas mejoras que han proporcionado información acerca del mejor 
funcionamiento del sistema. 
 
Con el fin de investigar las características del flujo en su interior y, a partir de este conocimiento, eventualmente proponer 
modificaciones en su diseño que permitieran mejorar su rendimiento, se realizaron experiencias de visualización de flujos basadas 
en técnicas desarrolladas previamente (De Paul, Saravia, 1995; De Paul, 2000; Hoyos, De Paul, 1994; Hoyos, Peñas Martín, De 
Paul, 1995). Para la visualización se hace uso del hecho que en el interior de un destilador el vapor generado condensa en 
pequeñas gotas que actúan con trazadores que son arrastradas por las corrientes convectivas  y  se pueden ver a simple vista al ser 
iluminadas por un laser suficientemente potente. Con un laser de argón de 3 W de potencia, espejos y una lente cilíndrica se 
genera un plano luminoso que puede ser orientado de distintas maneras y así permitir la visualización en distintos planos en el 
interior del destilador. 
 
DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 
 
El destilador consiste de una caja rectangular (50cm x 50 cm x 36 cm) construído íntegramente con vidrio y aislado externamente 
con poliestireno expandido de 5 cm de espesor. La bandeja inferior está hecha de acero inoxidable ya que es en ésta donde se 
alcanzan las temperaturas más altas. Se usan cinco etapas de vidrio con una inclinación de 4°,  como se muestra en la figura 1. El 
agua salada fría es suministrada desde arriba y cae de una etapa a la próxima por gravedad hasta alcanzar la bandeja, la cual es 
calentada desde la parte inferior. El exceso de agua, con alto contenido de sal, es eliminado del sistema por rebalse. El agua salada 
calentada, evapora y el vapor es transferido por convección hacia arriba donde condensa en el vidrio superior que se encuentra  a 
menor temperatura. El destilado escurre por gravedad a lo largo del vidrio y es recogido en canaletas ubicadas en el extremo 
inferior de cada etapa. 
 
En la parte superior de cada superficie de vidrio se construyeron  pequeños diques de vidrio de 1 cm de alto, puestos como lo 
muestra la figura 1. El agua que es suministrada por la parte superior de cada dique, forma pequeños lagos con una profundidad 
promedio de 0.5 cm que llegan a cubrir la totalidad de la superficie ya que la inclinación es muy baja; se necesita así una muy 
pequeña cantidad de agua para cubrir la superficie. La etapa inferior es calentada directamente por medio de un serpentín, 
realizado en caños de cobre, por el que circula vapor  proveniente de un sistema de vaporización. La disposición del mismo es 
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diametral .  La temperatura de trabajo del destilador multietapa es de 90-95 °C en la bandeja inferior; la temperatura fría, Tf, es 
determinada por la circulación de agua en la etapa superior y en general es la temperatura ambiente. El salto de temperatura 
máximo medido en el destilador es de aproximadamente 60-65 °C, el cual se distribuye en las cinco etapas.  Esta distribución no 
es uniforme observándose diferencias de temperaturas menores, de 5 a 10°C, en  las etapas inferiores y mayores, de 
aproximadamente  20°C, en las superiores. A una temperatura media de 94,6ºC en el rango 91-97,6 ºC la producción promedio del 
destilador fue de 1809,2 ml/hr. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Figura 1.  Esquema de la sección transversal  del destilador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 2. Esquema del destilador y del dispositivo de visualización. 
 
El dispositivo de visualización de flujos consiste en un laser de argón de 2 W de potencia y una lente cilíndrica que genera un 
plano iluminado vertical que incide perpendicularmente sobre la pared lateral del destilador ( fig. 2). La potencia del haz es 
suficiente para visualizar a simple vista las gotitas de vapor de agua que son arrastradas en el movimiento convectivo. Para 
realizar la captura de imágenes se empleó una cámara de video con zoom y sensibilidad de 1 lux montada sobre un trípode (figura 
2 y 3). 
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          Figura 3. Disposición experimental para visualización de flujos en el destilador multietapa. 
 
RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
El destilador fue ensayado anteriormente para medir su productividad por lo que sobre la superficie del vidrio se depositaron sales 
que fue necesario remover. Posiblemente debido a que el vidrio empleado era bastante poroso y no suficientemente plano (vidrio 
común) las sales no se pudieron remover completamente, el vapor condensaba sobre algunos sectores de las superficies en forma 
de gotas y no llegaba a formar una película. Esto produce dos efectos: por un lado las gotas dispersan la luz del laser 
disminuyendo la potencia del haz que ilumina las gotas, dificultando la visualización. Por otra parte produce recirculación, al 
gotear sobre los diques parte del destilado que, de esta manera, no es recogido en las canaletas. 
 
En la primera experiencia realizada, el destilador estuvo aislado completamente, que es su modo de funcionamiento normal. Para 
visualizar el flujo se retiró la aislación;  se observó que el vapor no llegaba a condensar en gotas, por lo que no se podía visualizar 
el flujo. Para evitar este efecto en la siguiente experiencia se trabajó sin aislación y se aumentó el caudal del agua del sistema de 
enfriamiento;  en estas condiciones se obtuvo una mayor densidad de gotas que permitieron la visualización.  
 
 
 
Figura 4. Fotografía y esquema de la circulación general en el interior de las etapas más bajas. 
 
Se observó que el flujo es turbulento, con plumas convectivas que se desprenden de  la superficie del agua de los diques. La 
inclinación de la superficie de condensación imprime un sentido general de circulación al vapor  como el que se muestra en la 
figura 4.  
 
Este patrón de circulación es común a las etapas más bajas; en la última etapa, que está en contacto directo con el sistema de 
enfriamiento, predomina este efecto sobre el calentamiento del vapor desde el agua  y el sentido de circulación se invierte (figura 
5). 
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Figura 5. Circulación general en la etapa superior. 
 
COMPRACIÓN  CON MODELOS A PEQUEÑA ESCALA 
 
 
     Figura 6. Módulo a pequeña escala de una etapa del destilador y elementos de medida. 
 
En experiencias anteriores se ensayó un módulo a pequeña escala de una de las etapas, construído en vidrio y acrílico, en el que se 
empleó agua como fluido convectivo y microesferas huecas de vidrio como trazadores para visualizar el flujo (Figura 6). Un 
calefactor de constantán colocado en el vidrio inferior simulaba el calentamiento desde el agua salada que produce la convección 
del fluido y los trazadores.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Figura 7. Etapas del desarrollo del patrón de circulación en el modelo a pequeña escala. 
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Con este módulo se pudo visualizar la etapa transitoria en que comienza la convección, que se produce desde la pared vertical de 
la zona más estrecha (cara B) (figura 7 a). Posteriormente se desarrolla un ciclo convectivo que se cierra sobre la zona media y 
arrastra el agua  a lo largo de la superficie inferior (figura 7 b). Por último se establece un patrón de circulación similar al 
observado en las etapas bajas del destilador (figura 7 c).  
 
Estas experiencias permitieron comprobar una vez más que el uso de modelos a pequeña escala que emplean agua como fluido 
convectivo es una herramienta  valiosa en el análisis de la circulación que puede tener un sistema a escala real en el que el fluido 
convectivo es el aire. 
 
VISUALIZACIÓN EN EL PLANO FRONTAL 
 
Por medio de espejos se dirigió el haz laser de manera que el plano luminoso incidiera lateralmente sobre el destilador. De esta 
manera se pudo visualizar la circulación en cada etapa, sobre cada uno de los diques (figuras 8 a y b). Se observó así el mismo 
flujo turbulento, con una tendencia a desplazarse hacia una de las caras laterales; este efecto, común a todas las etapas,  se debe 
posiblemente a un desnivel en la base del destilador. También pudo observarse goteo desde las superficies de vidrio hacia los 
diques; si bien no parece ser un efecto muy importante, esto disminuye la productividad del destilador. 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
           Figura 8. Fotografía (a) y esquema (b) de la circulación en un plano frontal.. 
 
CONCLUSIONES 
 
De lo observado se puede concluir lo siguiente.  
 
El patrón de circulación muestra que el flujo está dirigido fuertemente  hacia la zona más alta de cada etapa (A), salvo en la 
última. Por lo tanto, si bien el agua destilada se recoge en la zona más estrecha de cada etapa (B) porque el líquido condensado 
escurre en ese sentido, es de esperar que una cantidad importante del vapor condense en la pared A y escurra fácilmente sobre la 
pared vertical. Si se colocara una canaleta en esta pared, este condensado, que actualmente realimenta los diques, podría ser 
recogido. 
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La calidad del vidrio influye en las condiciones de condensación. Parece ser conveniente usar vidrio flotado que, por tener mayor 
planitud y ser menos poroso, disminuiría el problema de los depósitos de sales, evitaría la condensación en gotas que produce 
recirculación y disminuye la productividad, y favorecería el escurrimiento. Para facilita el escurrimiento la limpieza del vidrio 
debe incluir un pulido con algún abrasivo suave tipo pasta de dientes o pasta de pulir para autos, y posterior limpieza con 
limpiavidrios a base de amoníaco. 
 
El aislar completamente el destilador, si bien favorece la evaporación y permite tener temperaturas más altas en el agua salada, 
por otra parte no favorece la condensación. Si se incorporara una canaleta colectora sobre las paredes A, sería conveniente no 
aislar esas paredes para mejorar la condensación al estar a menor temperatura. Con esta disposición se favorecería el flujo 
descendente sobre esta pared.  
 
El patrón de circulación observado en el destilador coincide con el observado en el modelo en agua a pequeña escala, lo que 
comprueba que empleo de modelos a pequeña escala es una herramienta  valiosa en el análisis de la circulación que puede tener 
un sistema a escala real. 
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ABSTRACT 
 
The aim of the work is to visualize the convective flow inside a multistage still developed at INENCO for getting information that 
allows to have a better design and performance.  An argon laser and a cylindrical lens were employed to generate a luminous 
plane for visualizing small water drops that condense inside the still and act as tracers. The results show a turbulent flow, with a 
global circulation pattern in the lowest stages and a different one in the last stage. Recommendations that could eventually 
improve the production of the still are proposed. 
 
Keywords: Distillation, flow visualization, multistage still. 
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